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Titel: Interferometrische Einrichtung zum Messen von
Abstdnden und Abstandsédnderungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine interferometrische Einrichtung
zum Messen von Abstédnden und Abstandsdnderungen eines
Objektes im Bezug auf einen Fixpunkt, insbesondere fiir
FeinmeBgeridte.

Charakterigtik der bekannten technischen Losungen

Aus der DE-0S 2012.946 ist eine interferometrische Vor-
richtung zur Bestimmung des Abstandes eines Objektes im
Bezug auf eine‘definierte Lage mittels einer von einer
Lichtquelle ausgesandten Strahlung bekannt, die nach einer
Wechselwirkung mit dem Objekt zusammen mit einer, einem
Referenzstrahlengang durchlaufenen Strahlung einem foto-
elektrischen Empfénger zugefilhrt wirde Die von der Licht-
quelle ausgehende Strahlung édndert die Frequenz um einen
Mittelwert. Die interferometrische Vorrichtung besitzt

in einem der zwei Arme einen mit dem Objekt mechanisch
fest verbundenen Reflektor. Die Strahlung ist polarisiert
und mindestens einer der Arme der Vorrichtung enthélt
mindestens eine % - Platte.

Diese Einrichtung besitzt jedoch den Nachteil, dall Messungen
des Abstandes des Objektes von einer definierten Lage nur
moglich sind, wenn diese Lage in der optischen Achse oder
in deren unmittelbaren Néhe des den MeBstrahlengang um-~
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fassenden Armes ist. Liegt die definierte Lage auBlerhalb
der optischen Achse, was bei derartigen Messungen meistens
der Fall ist, so gind diese interferometrischen Messungen
nicht durchfilhrbar,

Zziel der Erfindung

Es ist deshalb Zweck der Erfindung, die Nachteile des Stan-
des der Technik zu beseitigen und die Moglichkeiten inter-
ferometrischer Lingenmessungen zu erweiterne

Darlegung deg Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine interfero-
metrische Einrichtung zum Messen von Abstdnden und Abstands-
dnderungen eines in beliebiger Richtung auBlerhalb der op-
tischen Achse verschobenen Objektes zu einem Fixpunkt zu
schaffene.

Erfindungsgemi wird diese Aufgabe bei einer solchen
Einrichtung, umfassend eine monochromatische Lichtquelle,
strahlenteilende Elemente, einen MeB- und einen Referenz-
strahlengang und fotoelektrische Empfénger, dadurch ge-
lost, dal im HMeBSstrahlengang optische Elemente zur Erzeugung
eines divergierenden Lichtbiindels im Objektraum und im Re=-
ferenzstrahlengang abbildende und steuernde optische Elemente
zur Erzeugung eines dem vom Objekt reflektierten Lichtbiindel
in Apertur und Richtung &quivalenten Vergleichsblindels vor-
gesehen gind, und dall ein aus fotoaktiven Einzelelementen zu-
sammengesetzter, fldchenhafter und Gleichlichtanteile unter-
driickender fotoelektrischer Empfénger vorgesehen iste

Vorteilhaf{t ist, wenn sowohl im MeB- als auch im Re-
ferenzstrahlengang strahlenaufweitende afokale optische
Systeme und diesen zugeordnete Mattscheiben vorgesehen sind,
wobei diese Mattscheiben in der lichtquellenseitigen Brenn-
ebene einer die eine Mattscheibe auf der fotoelektrischen
Empféanger und einer die andere Mattscheibe in Richtung auf
einen mit dem Objekt verbundenen Retroreflektor- projizie-
renden Linse angeordnet sinde

Zur Erzeugung der beiden Strahlenginge ist es vor-
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teilhaft, daB im Beleuchtungsstirahlengang eine opto-
akustische Zelle oder ein anderes elektro-optisches Bau-
elemgnt zur Aufspaltung des von der Lichtquelle ausgehenden
Lichtbiindels in eine Os- und 1.-Ordnung angeordnet ist,
wobei das Biindel Oe~Ordnung filr den MeB~ und das Biindel
1e~0Ordnung fiir den Referenzstrahlengang vorgesehen sinde

Es ist ferner vorteilhaft, daB der Retroreflektor im
MeB8strahlengeng auf die halbe mittlere MeBllénge £1=°m

fokussiert ist, wobei die Apertur des Retroreflektor so
bemessen ist, daB die Unparallelitdt der interferierenden
Wellenfronten'g nicht libersteigt und daB im MeBstrahlen-

gang eine amplitudenﬁodulierende Zelle angeordnet sinde.
Fir manche Anwendungszwecke kann es giinstig sein, dal} der
mit dem Objekt verbundene Retroreflektor mit einer kon-
vexen Reflexionsflé&che versehen iste

Zum Erfassen der den Abstédnden und den Abstands-
gnderungen analogen Signale besitzt der fotoelektrische
Empfénger eine kreuzrasterformige fotoaktive Schicht,
deren fotoaktive Einzelelemente durch ein gemeinsames
kapazitives Kopplungsmittel mit einem gemeinsamen Leiter
verbunden sind, wobei der fotoelektrische Empfinger auf
festgelegte Frequenzen der einfallenden Strahlung abge-
stimmt ist.
Diese interferometrische Einrichtung hat den Vorteil,
daB Abstandsmessungen zwischen einem Objekt und einem
Fixpunkt ermvglicht werden, auch wenn das Objekt richtungs-
vergchoben, dehs auBerhalb der optischen Achse des MeB-
strahlenganges liegt. Es entfallen somit mechanische und
regelungstechnische Mittel, mit denen der Mefstrahlengang
auf das Objekt bei auBeraxialer Lage desselben gerichtet
werden miiBtes Es wird ferner der Anwendungsbereich der-
artiger Einrichtungen erweitert.

Ausfihrungsbeispicl

Die Erfindung soll nachstehend an Ausfilhrungebeispielen
erldutert werdens In der zugehdrigen Zeichnung zeigen
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Pige 1 den Strahlengang einer interferometrischen
Einrichtung als Laser-Doppler-Zweistrahl-
interferometer,

Pige 2 im Prinzip die Schalitung des fotoelektrischen
Empfangers,

Fige 3 den Aufbau des Empféngers,

Fige 4 ein SignalfluBibild der Signalverarbeitung,

Pige 5 eine Kleinausfiihrung der erfindungsgeméfen
Einrichtung und

Fige 6 eine Einrichtung mit konvexem Retroreflektor,
Die interferometrische Einrichtung nach Fige.l besteht aus
einer festen Basis 1 eines Zweistrahlinterferometers und
einem mit einem nicht dargestellten Objekit verbundenen
Retroreflektor 2 der vorzugsweise aus einem Hohlspiegel
und einer Linse besteht, Mit e ist der zu meassende Abstand
zwischen den Hauptpunkten 3 und 4 der Linsen 5 und 6 be-
zeichnate.

Bei dieser Einrichtung beleuchtet eine als Laser aus-
gebildete Lichtquelle 7 eine opto-akustische Zelle 8,
welche das Lichtblindel 9 in eine Anzahl von Beugungsbiindeln
beugt, wovon das Biindel O.~Ordnung 10, fiir den MeB8strahlen-
gang und das Blndel 1e-Ordnung 11 fiir den Referenzstrahlen-
gang vorgesehen sinde Das Bindel O.-Ordnung 10 dient, weil
es den groBten Energieanteil besitzt, zur Beleuchtung des
Objektraumes und schwingt mit der von der Lichtquelle 7
(Laser) erzeugten Frequenz ¥y Die Frequenz des Biindels
Te=Ordnung 11 ist iiber die in die opto~akustische Zelle 8
einsteuerbare Schallenergie (Trigerfrequenz fy ) modulierbar.
Sie betrégt somit ¥ +fv .+ Zwei afokale optische Systeme
12; 13 und 14; 15, dargestellt durch Linsen, weiten die
biindel 10 und 11 auf. Diesen afokalen Systemen nachge-
schaltete lichtstreuende Elemente in Form von Mattscheiben
16 und 17 geben den Biindeln 10 und 11 die flir die nach-
folgende MeBoptik erforderliche Divergenz. Zum besseren
Versténdnis wurden diese Mattscheiben 16 und 17 hinter
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den afokalen Systemen 12; 13 und 14; 15 angeordnet. Vor
den afokalen Systemen angeordnet, begsitzen sie jedoch eine
ausgeglichenere Wirkunge Ein Strahlenteiler 18 leitet das
Biindel O. Ordnung'10 der als MeBlinge dienenden Linse 5 2zu,
die das Licht unter Abbildung eines Fldchenelementes der
Mattscheibe 16 nach Unendlich in den Objektraum zerstreut.
Das vom Retroreflektor 2 erfaBte Licht des Blindels 10 wird
in sich zuriickgefilhrt und durch die Linse 5 einem foto-
elektrischem Empfénger 19 zugefilhrt, Im Referenzstrahlen-
gang mit dem Biindel 1e~Ordnung 11 projizieren eine Linse 2
und ein Strahlenteiler 21 das Licht auf den fotoelektrischen
Empfénger 19, wobei das Licht dieses Bindels 11 in Apertur
und Richtung mit dem vom Retroreflektor 2 zuriickgeworfenen
Licht Ubereinstimmt, Beide Biindel 10 und 11 interferieren.
Am Bildort der Interferenzen empfdngt der fotoelektrische
Empfénger 19 die eingesteuerte Trigerfrequenz fy und die
der Objektverachiebung proportionale Doppbrfrequensz‘.
Wie weiter unten ndher im Zusammenhang mit den Figuren
2 und 3 erldutert wird, ist der Empfédnger 19 gegeniiber
Gleichlichtanteilen unempfindlich.

Wie Fige 2 zeigt, besitzt der fotoelektrische Empfénger
19 auf einem Tridger 25 eine fotoaktive Schicht 26, die durch
gekreuzte rasterartige Zonen 27 in viele Einzelelemente 28
geteilt ist, welche durch kapazitive Koppelelemente 29,
mit einem gemeinsamen Leiter 30 verbunden sinde. Wegen des
kapazitiven Widerstandes der Koppelelemente 29 werden Gleich-
liochtanteile unterdrlickt, Wechsellichtsignale jedoch, auf
deren Frequenz die Kapazitdt abgestimmt ist, werden an den
Ausgang des Leiters 30 gefiihrt, auch wenn sie nur von einzel-
nen Elementen 28 der fotoaktiven Schicht 26 des Empféngers 19
stammen. Die durch Gleichlichtanteile beaufschlagten Elemente
28 liefern dagegen kein elektrisches Signal an den Leiter 30.

Bei dem in Fige 3 dargestellten Empfénger 19 ist zeBs
als Leiter 30 eine mit einer durchlissigen Metallschicht tiber-
zogene Glasplatte vorgesehenes Digse Glasplatte besitzt ein als
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Schicht aufgebrachtes Dielektrikum 31, dessen Dicke auf die
von der Grofe der Einzelelemente 28 und der Trégerfrquenzf}
erforderlichen Kapazitdt abgestimmt iste Die Einzelelemente
des Empféngers konnen auch auf integrierter Basis und unter
Verwendung abgestimmter Schwingkreise aufgebaut sein.

Das Signalflufibild nach Fige 4 zeigt schematisch die
Verarbeitung der mit der Trégerfrequen:z f& behafteten Dopp-
lerfrequenz-ﬁ) zu einem weiterverarbeitbaren Signale. Es isv
ein Sinusgenerator 35 und eine Mischstelle 36 dargestellte.
Der Sinusgenerator 35 gibt seine Modulations- oder Tréger=
frequenz fy auf die opto-akustische Zelle 8 und die Misch~
stelle 36, Der Empfénger 19 ist filr Signale der Lichtfre-
quenz y zu trédge, nimmt jedoch Signale mit der um die Doppler-
frequenz fD verschobenen Frequenz fy + fD auf und leitet sie
der Mischstelle 36 zue Hier wird nun die Dopplerfrequenz{
von der Tragerfrequenz¥$v getrennte Das von der Tragerfrea
quenz f} befreite Signal mit der Dopplerfrequenz ﬁb kann
einem nicht dargestellten Impulszdhler zur Weiterverarbei-
tung zugefiihrt werden, um die Position des Objektes zu er-
mitteln.

Das in Pige 5 dargestellte laser-Doppler-Zweistrahl-
interferometer umfalt eine Basis 41 und einen Retroreflektor
42, der mit dem Objekt verbunden iste Das von einer nicht
dargestellten Lichtquelle susgehende Lichtbiindel passiert
eine Blende 43 und wird durch einen Strahlenteiler 44 in
einen MeB~ und einen Referenzstrahlengang geteilte. Der
Referenzstrahl triffi auf einen schwach reflektierenden
Referenzsgpiegel 45 und wird iiber den Strahlenteiler 44 auf
den fotoelektrischen Empfénger 46 gerichtets Der MeSstrahl
durchlduft eine amp%itudenmodulierende.helle 47 und wird
iber die MeBSlinse 48 in Form von Kugelwellen in den Objekt-
raum verstreut. Bei dieser Einrichtung besitzen MeB~ und
Referenzstrahlengang die gleiche Frequenz Y. Ein Teil des
gestreuten Lichtes im Mefistrahlengang gelangt auf den nicht
auf Unendlich fokussierten Retroreflektor 42, Dieser ist auf
die Brennweite fﬁ-%g‘) fokussiert, wobei €p, die mittlere
MeSlénge iste Die Apertur des Retroreflektors 42 ist so be-
messen, dal die Unparallelitdt der interferierendsen Wellen-
fronten%— nicht Uberschreitet, wobei A die Wellenlinge des
Lichtes iste
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Der MeSstrahl lduft in sich zuriick und ist durch die Re~
troreflektorbewegung nach Viﬁ, dopplerverschoben. Nach
nochmaligem Passieren der Zelle 47 wird die volle Ampli~
tudenmodulation erreichte. Die Frequenz verdndert sich nichte
An der Teilerfléche des Strahlenteilers 44 exrfolgt Inter-
ferenz zwischen MeS~ und Referenzstrahlengang. Der Empfénger
46 nimmt an der Auftreffstelle des vereinigten interferieren-
den Bindels die mit der Dopgerfrequenz *fp amplitudenmodu-
lierte Strahlung der Trigerfrequenz fy auf. Das vom Empfénger
46 erzeugte Signal wird einer Auswertieeinrichtung zur Ge=-
winnung eines der MeB8strecke & analogen MeBwertes zugefiihrt.
Die MeBstrecke e/ befindet sich, wie Fige5 zeigt 2zwischen dem
Fokus 49 der MeBlinse 48 und dem #uBeren Hauptpunkt 50 des
Retroreflektors 42.

Das Messen von Abstédnden mit Retroreflextoren ist im
wesentlichen an rédumliche Parallelschiebungen gebundens Es
gibt jedoch Zustellbewegungen, die drahend um eine oder mehrere
Achsen erfolgen und die Anwendung dieser Retroreflektoren
nicht gestatten. Hier ist der Einsatz sphédrischer mit kon-
vexer Reflexionsflidche versehener Reflektoren geméd Fige 6
vorteilhafte Sie besitzen neben der Drehunempfindlichkeit den
Vorzug, daB durch Wahl des Radius’der reflektierenden Fléche
der MeBpunkt in gewiinschte Ebenen, Achsen und Punkte gelegt
werden kann, so da8 Einfliisge von Drehlagefehlern des Systemes
Objekt~Reflektor vermieden werdens. Deswelteren sind derartige
Einrichtungen in der StromungsmeBtechnik einsetzbar.

GemdB PFig. 6 sind die Grundeinheiten einer solchen Ein-
richtung die Basis 61 und ein sphirischer Reflektor 62« Die
monochromatisches Licht liefernde ILichtquelle 7 erzeugt iber
den schwach reflektierenden Strehlenteiler 63 einen MeS- und
einen Referenzstrahlengang 64 und 65 Ein elektro-optisches
Bauelement 66 verschiebt die Frequenz des MeBstrahlenganges 64
auf /+f, Von einer Linse 67 wird das Licht des MeBSstrahlen-
gangeé 64 gestreut und von eincm Prisma 68 so abgelenkt, daB
der virtuelles Ursprung der Kugelwellen im objektseitigen Haupt.
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punkt 3 der Linse 5 liegte Ein Teil des vom Reflektor 62
reflektierten Lichtes wird von der Linse 5 als Streukreis auf
dem Empfénger 19 abgebildet. Das Licht des MeB8strahlengangss
64 besitzt an dieser Stelle aufgrund der Objektverschiebung
die FrequenzY+fy ¥{, + Im Referenzstrahlengang 65 streuen
Linse 69 und Prisma 70 so, daB das Licht vom Hauptpunkt 4
einer Linse 71 auszugehen scheinte Linse 72 und Reflektor 73
haben die Aufgabe, Referenzbiindel bereitzustellen, die in
allen vorkommenden Positionen des Objektes mit dem Mel~
strahlengang 64 in Richtung, Bildart und ngherungsweise auch
in der Apertur ibereinstimmene Das Licht des MeB- und des
Referenzstrahlenganges 64 und 65 interferiert am Strahlen-
teiler 63. Der Empfédnger 19 nimmt die Schwebungsfrequenz
fyifp aufe Die Gewinnung des Signals mit der Frequenz if; zur
Ermittlung von Wegen und Geschwindigkeiten erfolgt, wie bei
Pige 4 gezeigt liber eine Mischstelles
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Interferometrische Einrichtung zum Messen von Absténden

und Abstandsinderungen, umfassend eine monochromatische
Lichtquelle, strahlenteilende Elemente, einen Mel- und

einen Referenzstrahlengang mit Retroreflektoren und
fotoelektrische Empféanger, wobei fermer Mittel vorge-

sehen sind, die Frequenz oder dis Amplitude der von der
Lichtquelle ausgehenden Strahlung zu modulieren, dadurch
gekennzeichnet, daf im MeBstrahlengang optische Elemente

zur Erzeugung eines divergierenden Lichtblindels im Objekt-
rdum und im Refercnzgtrahlengang abbildende und zerstreuen-
de Elemente zur Erzeugung eines dem vom Objekt reflektierten
Lichtbliindel in Apertur und Richtung #dquivalenten Vergleichsg-
blindels vorgesehen sind, und daBl ein aus fotoaktiven Einzel-
elementen (28) zusammengesetzter, fldchenhafter und Gleich-~
lichtanteile unterdriickender fotoelekirischer Empféanger (19)
vorgesehen iste

Interferometrische Einrichtung nach Punkt 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sowohl im Referenz- als auch im MefB-
strahlengung strahlecnaufweitende afokale optische Systaeme
(12; 13 und 14; 15) und diesen zugeordnetc Mattscheiben
(16; 17) in der lichtquellenseitigen Brennebene einer die
eine Mattscheibe (17) auf den fotoelektrischen Empfénger
(19) und einer die andere Mattscheibe (16) in Richtung auf
einen mit dem Objekt verbundenen Retroreflektor (2) proji-
zierenden Linse angeordnet sinde

terferometrische Einrichtung nach Punkt 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB im Beleouchtungsstrahlengang eine opto~
akustische Zelle (8) oder ein anderes elektro-optisches
Bauelement zur Aufspaltung des von der Lichtquelle (7)
ausgehenden Lichtbiindels (9) in eine Ou— und eine 1a4=~Ord-
nung (10 und 11) angeordnet iat, wobei das Bindel Os-~Ordnung
(10) fiur dcn Mebi- und das Bindel 1e~Ordnung {(11) fir den
Referenzstraghlengang vorgesehen sindes

4. Interferometrisciie Einrichturng nach Punkt 1, dadurch
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gekennzeichnet, daB der Retroreflekior(42) im MeBsirahlen-
gang auf -die halbse MeBlénge#gfiﬂ fokussiert ist, wobei
die Apertur des Retrorsflektors (42) so bemessen ist, daB
die Umparallelitét der interferierenden VWellenfronten 2-
nicht Ubersteigt, und daf im Mefistrahlengang eine ampli-

tudenmodulierende Zelle (47) angeordnet sinde

Interferometrische Einrichtung nach Punkt 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dald der mit dem Objekt verbundene Retro-
reflektor (62) mit einer konvexen Reflek$ionsfléche ver-
gehen ist.

Interferometrische Einrichtung nach Punkt 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB8 der fotoelektrische Empféanger (19)

eine kreuzrasterformige fotoaktive Schicht (26§) besitzt,
deren fotoaktive Einzelelemente (28) durch ein gemein-
sames kapazitives Koppelelement (29) mit einem gemein-
samen Leiter (30) verbunden sind, wobei der fotoelektrische
Empfénger (19) auf festgelegte Trigerfrequenzen der einw
fallenden Strahlung abgestimmt iste
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